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Ⅰ．緒言 
 今から 35 億年ほど前に光合成を行う生物が現れて以来、徐々に大気中には酸素が存在するようになって
いった。それに伴い、多くの生物は酸素を利用する能力を獲得し、進化を果たしてきた。それら生物にとって、
酸素は生命維持のために必要不可欠なものであり、生物の進化の過程で生れて来た人もまた生命を維持し
ていくために酸素を摂取、利用している。摂取した酸素は、生体内でエネルギー合成に利用されるほか、代謝
の過程において活性酸素を生成し、病原菌やウイルスの殺傷や不要物質の分解、シグナル伝達にも利用さ
れている 1)。しかし、代謝の過程において発生する活性酸素・フリーラジカルは生体にとって有益となるものば
かりではなく、細胞に害をなす危険性も同時に持ち合わせている。 
 摂取した酸素分子のほとんどは代謝の過程で 4 電子還元されて代謝水となるが、消費酸素量の 2～5%は、
完全には還元されず、1電子還元ではスーパーオキシドアニオンラジカル(O2－・)、2 電子還元では過酸化水素
(H2O2)、3 電子還元ではヒドロキシルラジカル(・OH)といった活性酸素・フリーラジカルを生じている 14)。通常、
生体にはそれらの活性酸素・フリーラジカルに対する防御系が備えられており大きな問題とはならない。しかし、
その産生量が増加し産生と消去のバランスが崩れると、生体の構成物質と反応して酸化的ダメージによる生体
機能低下の原因となる 2,3,4,5,6)。特に、酸素消費量が安静時の 10 倍以上にもなる運動時には、運動に伴う活性
酸素・フリーラジカルの生成も同様に増加する 14)ことから、頻繁に運動を行っている者が酸化ストレスによる細
胞障害や生体機能の低下などの危機に晒されていることが考えられる。また、近年では、活性酸素が悪性新
生物や糖尿病、高血圧、動脈硬化等の生活習慣病など、種々の疾病や老化の原因であるということも報告さ
れている 7,8,9,10,11)。 
 そのような生体に対する酸化障害を防ぐためにさまざまな抗酸化成分や、それらを含有したサプリメントが
注目されているが、その中の一つとして活性水素を含む水というものが話題に上がってきている。活性水素の
最大の特徴は、SOD やカタラーゼ同様に活性酸素種を消去することであり、それを含む水は理想的で効果的
 な抗酸化剤であるといわれている 12,13)。本実験では、陸上競技長距離選手に活性水素水を摂取させることに
より、生体の酸化ストレス障害予防及び生体機能の維持、疲労の軽減にどのような影響をもたらすか検討し
た。 
Ⅱ．実験方法 
本実験スケジュール 
  実験を行う前に被験者を、試験飲料を 1 回目に摂取する群(4 名)と 2 回目に摂取群(3 名)の 2 群に無作為
に分類した。本実験では、被験者に 20 日間毎日 2L の試験飲料あるいはプラセボ飲料を自由に摂取してもら
い、その前後で安静時における血中成分検査、トレッドミルを用いた 3 段階負荷の走運動による運動負荷テス
トを行った。また、1 回目の摂取期間が終了後、10 日の間を空けた後、試験飲料とプラセボ飲料をクロスして
再度同様の実験を実施した。 
１．被験者：大学陸上競技部に所属し、長距離を専門とする男性７名を被験者とした。事前に予備実験及び本
実験の趣旨と実施方法を被験者に十分説明し、参加の同意を得た。被験者の年齢、身長、体重及び BMI は
それぞれ 19.6±0.535 歳、172.9±4.49cm､62.3±4.46kg､20.8±0.998（平均±標準偏差）であった。本実験前に
行った予備実験における被験者の最大酸素摂取量は 3102.3±287.8ml/min、体重当たりでは 49.9±
1.16ml/min であった。飲料摂取期間を通して被験者には、通常の部活動通り週 4 回の合同練習及び週 2 回
のフリー練習を行わせた。合同練習では、主にペース走、ビルドアップ走、インターバルトレーニング、レペ
ティショントレーニングを合同で行い、フリー練習はジョギングやアクティブレスト等各自が体調に合わせて自
主練習を行った。 
１．運動負荷テスト 
 本実験では、トレッドミル(STM-1500，日本光電社)を用い、事前に測定した各被験者の最大酸素摂取量の
70, 80，90%強度で 3 段階運動負荷テストを実施した。すなわち、軽い準備体操、3 分間の座位安静の後、
70%VO2max、80%VO2max、90%VO2maxの速度でそれぞれ5分ずつの走運動を継続して行わせた。安静時
から運動終了まで呼気ガス採集用マスクを装着させ、呼気ガス分析器(AE-280，ミナト医科学社)も用いて分
析し、酸素摂取量および呼吸商を算出した。また同時にベッドサイドモニタ(BSM-7211 ライフスコープ 8，日
本光電社)を使用し、心拍数を記録した。なお、走行時のトレッドミルの傾斜は 3%に固定した。 
２．投与飲料及び摂取方法 
 試験飲料として市販ミネラルウォーター(天然水)に水素を発生させるミネラルスティックを入れ、使用した。ミ
ネラルスティックは純度の高いマグネシウムから出来ており、このマグネシウムが水に溶解する際に活性水素
を発生させる。また、プラセボ飲料には試験飲料で使用したものと同様のミネラルウォーターを使用した。使用
したミネラルウォーターの成分は表 2 に、ミネラルスティックを入れた水の溶存水素量 0.1ppm～、酸化還元電
位-50～-255mV、pH7.5～9.8 であった。これ以降本論文中においては、活性水素水を、AHW(Active 
Hydrogen Water)、プラセボ飲料を PLW(Placebo Water)と表記する。 
３．測定項目 
 血液成分検査：血液は安静時に肘静脈から採取し、血液成分分析は㈱三菱化学 BCL に依頼した。白血
球数は自動血球分析装置を使用し、白血球分画は自動血球分析装置使用(RF/DCインピーダンス法)目視法
 (鏡検)によりをそれぞれ測定し、血清過酸化脂質はヘモグロビンメチレンブルー法により測定した。 
４．統計処理 
 結果における各値は平均値±標準偏差で示した。統計処理には各飲料の摂取前後及び飲料間の比較は
すべて対応のある student の t-test を用い、いずれも有意水準は 5％未満とした。 
 
Ⅲ．実験結果 
１．血中過酸化脂質・顆粒球の変動 
 血中過酸化脂質の変化を図 1 に示した。摂取前から摂取 20 日後にかけて PLW 摂取時で緩やかに上昇傾
向を示したのに対し、AHW 摂取時では緩やかに下降傾向を示した。摂取前には PHW 群に対し、AHW 摂取
時が相対的に高い値を示していたが、摂取 20 日後には
AHW 摂取時が相対的に低い値を示した。なお、両群の
群内及び群間に有意な差は認められなかった。 
 総白血球数の変化を図 2 に示した。摂取前から摂取 20
日後にかけて AHW 摂取時において 5％レベルで減少傾
向を示したのに対し、PLW 摂取時では増加傾向を示した。
摂取前には PHW 群に対し、AHW 摂取時が相対的に高
い値を示していたが、摂取 20 日後には AHW 摂取時が相
対的に低い値を示した。なお、両群の群内及び群間に有
意な差は認められなかった。 
 好中球数の変化を図 3 に示した。摂取前から摂取 20 日
後にかけて PLW 摂取時で上昇傾向を示したのに対し、
AHW 摂取時では下降傾向を示した。なお、摂取 20 日後
には PLW 摂取時に対し、AHW 摂取時が 5％レベルで有
意に低い値を示した。 
  好中球桿状核数を図 4 に示した。摂取前から 20 日後に
かけて AHW 摂取時、PLW 摂取時共に緩やかな上昇傾
向を示した。なお、両群の群内及び群間に有意な差は認
められなかった。 
  好中球分葉核数の変化を図 5 に示した。摂取前から摂
取 20 日後にかけて PLW 摂取時で上昇傾向を示したのに
対し、AHW 摂取時では下降傾向を示した。なお、摂取 20
日後には PLW 摂取時に対し、AHW 摂取時が 5％レベルで有意に低い値を示した。 
 好酸球数の変化を図 6 に示した。摂取前から摂取 20 日後にかけて PLW 摂取時で緩やかに上昇傾向を示
したのに対し、AHW 摂取時では緩やかに下降傾向を示した。なお、両群の群内及び群間に有意な差は認め
られなかった。 
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  好塩基球数の変化を図 7 に示した。摂取前から 20 日後にかけて AHW 摂取時、PLW 摂取時共に上昇傾
向を示した。なお、両群の群内及び群間に有意な差は認められなかった。 
  好中球数・好酸球数・好塩基球数の合計値である顆粒球数の変化を図 8 に示した。摂取前から摂取 20 日
後にかけて PLW 摂取時で上昇傾向を示したのに対し、AHW 摂取時では下降傾向を示した。なお、摂取 20
日後には PLW 摂取時に対し、AHW 摂取時が 5％レベルで有意に低い値を示した。 
 運動テスト時の酸素摂取量、呼吸商および心拍数の変動を図 9 に示した。 
 安静時酸素摂取量は摂取前に比較して摂取 20 日後において AHW 摂取時に 5％レベルで有意な上昇を
示した。摂取 20 日後には PLW 摂取時に対し、AHW 摂取時が相対的に高い値を示した。70％VO2max 走行
時には、摂取前から摂取 20 日後にかけて AHW 摂取時が緩やかに下降傾向を示した。摂取 20 日後には
PLW 摂取時に対し、AHW 摂取時が相対的に低い値を示した。80％VO2max 走行時には摂取前から摂取 20
日後にかけて AHW 摂取時が緩やかに下降傾向を示した。摂取 20 日後には PLW 摂取時に対し、AHW 摂
取時が相対的に低い値を示した。90％VO2max 走行時には摂取前から摂取 20日後にかけて AHW 摂取時が
緩やかに下降傾向を示した。 
  安静時呼吸商は摂取前から摂取 20 日後にかけて AHW 摂取時において緩やかに下降傾向を示した。摂
取 20 日後には PLW 摂取時に対し、AHW 摂取時が相対的に低い値を示した。70％VO2max 走行時には摂  
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 取前から摂取 20 日後にかけて AHW 摂取時において緩やかに下降傾向を示した。摂取 20 日後には PLW  
摂取時に対し、AHW 摂取時が相対的に低い値を示した。80％VO2max 走行時には摂取前から摂取 20 日後
にかけて AHW 摂取時において下降傾向を示した。摂取前、摂取 20 日後共に PLW 摂取時に対し、AHW 摂
取時が相対的に低い値を示した。90％VO2max 走行時には摂取前から摂取 20 日後にかけて AHW 摂取時、
PLW 摂取時共に変化を示さなかった。 
 安静時心拍数は摂取前から摂取 20 日後にかけて AHW 摂取時において 5％レベルで有意な低下を示し
た。なお、摂取 20 日後には PLW 摂取時に対し、AHW 摂取時が 5％レベルで有意に低い値を示した。70％
VO2max 走行時には摂取前から摂取 20 日後にかけて PLW 摂取時で緩やかに上昇傾向を示したのに対し、
AHW 摂取時では下降傾向を示した。摂取 20 日後には AHW 摂取時が相対的に低い値を示した。80％
VO2max 走行時には摂取前から摂取 20 日後にかけて PLW 摂取時が緩やかに上昇傾向を示したのに対し、
AHW 摂取時では下降傾向を示した。摂取 20 日後には AHW 摂取時が相対的に低い値を示した。90％
VO2max 走行時には摂取前から摂取 20 日後にかけて PLW 摂取時が緩やかに上昇傾向を示したのに対し、
AHW 摂取時では下降傾向を示した。摂取前には PHW 群に対し、AHW 摂取時が相対的に高い値を示して
いたが、摂取 20 日後には AHW 摂取時が相対的に低い値を示した。 
 
Ⅳ．考察 
 身体運動を行う上で、酸素を摂取し消費することは必要不可欠である。しかしながら、摂取した酸素の一部
は代謝の過程で有害な活性酸素・フリーラジカルへと変換され生体機能の低下を惹起する。また、運動刺激
により活性化した好中球は、過剰な活性酸素種を生成し炎症等の原因にもなる 24)。生体はそれら酸化ストレス
に対抗するために抗酸化防御機構を備えており、生体機能の維持のためバランスを保っている 14,28,35)。しかし
ながら、運動刺激により活性酸素・フリーラジカルの生成が亢進されると酸化-抗酸化のバランスが崩れ、生体
内が酸化ストレス状態に傾き、結果として生体の構成物質が酸化障害を受けることが報告されている
25,27,29,30)。 
 被験者は所属する陸上競技部において週 4 回の合同練習と週 2 回のフリー練習を行っている。インターバ
ルトレーニングやレペティショントレーニングでは疾走と回復を繰り返すため、疾走局面において生体細胞内
が低酸素状態になりアデニンヌクレオチドが分解され、その後回復局面において十分に供給された酸素により
HX-XOD 系由来の O2－・や H2O2 の生成が進むことが予想される。また、漸増的最大運動負荷テストを課すこ
とで、HX-XOD 系が活性化し、脂質の過酸化が引き起こされること 26,27,29)や好中球由来の強力な活性酸素種
が生成されやすくなること 19)が報告されていることから、高強度のビルドアップ走においても生体内で同様に
酸化ストレス障害が引き起こされている可能性がある。その他にも、長時間の運動により酸素消費量が増すこ
とに比例してミトコンドリア電子伝達系における O2－・の漏出が増すこと 14)、最大酸素摂取量の 55％以上の強
度による持久性運動では強力な活性酸素種の産生レベルが亢進すること 24)、短時間でも長時間でも激しい
運動を行うことにより CR3 発現量や脱顆粒能が亢進することで好中球が刺激されると活性酸素種や脱顆粒物
質が放出し、組織破壊が起こる可能性があること 24)から日々のトレーニングにより酸化ストレスが生体にかかり、
機能低下を招いていることが予想される。本実験では、活性酸素・フリーラジカルの理想的なスカベンジャーと
 して提案されている活性水素水を、トレーニングを行っている大学長距離ランナーに 20 日間摂取させ、トレー
ニングによる酸化ストレスのマーカーとしての血清過酸化脂質の変化とその原因の一つと考えられる白血球・
好中球の変化、安静時・運動時における酸素摂取量・呼吸商・心拍数の変化について比較検討した。 
 20 日間の飲料摂取期間の前後で AHW 摂取時では白血球数が 5％レベルで有意な減少を、また好中球分
画及び好中球数も減少傾向を示した。これまでも、生体ストレスと白血球 18､19)、好中球 15,１７，１９,20,21,22,23)などの
変動に関する報告が多くなされている。一般的に白血球数及び好中球分画の減少はウイルス性感染症で見
られている 36)。また、運動負荷により好中球 O2－・産生能の低下を招き生体防御機構への影響を示唆する報
告 16)もあり、今回の減少も生体への悪影響の可能性もある。しかしながら、好中球の機能低下と感染頻度が一
致しているわけではなく、また臨床的には成人で白血球数 3500/μL 以上、好中球分画 40％以上が基準値と
して定められている 36)他、好中球数も 1000 個以上あれば感染性は問題ないとされている 24)。そこで本実験
AHW 摂取時の摂取 20 日後におけるそれぞれの値を見てみると、順に 4885.7±805.0、51.5±11.3、2545.0±
822.9とすべて臨床的に問題となるような減少は見られなかった。反対に、PLW 摂取時では白血球数、好中球
分画、好中球数のすべてにおいて増加傾向が見られ、好中球数では摂取 20 日後に AHW 摂取時よりも有意
に高い値を示した。白血球数や好中球分画が高い値を示す時は臨床的に広範な組織損傷や激しい運動スト
レスなど、生体が酸化ストレスに晒されていることが推測される。本実験における摂取 20 日後の好中球分画は
61.2±9.9とその平均値が基準値の 60％36)を超える値を示し、好中球の活性化が示唆された。また、白血球数
は基準値内ではあったが、摂取前に比べ増加傾向を示したことから、相対的に運動によるストレスの増加が予
想される。以上のことより、トレーニングの積み重ねにより、PLW 摂取時において運動ストレスの増加に伴い活
性化した好中球から活性酸素種が産生されたのに対し、AHW 摂取時では好中球の必要以上な活性化を抑
制すること、または活性化した好中球を速やかに正常状態へ回復させることにより生体へのダメージを軽減し
た可能性が考えられる。 
 生体の酸化ストレスマーカーとして測定した血清過酸化脂質は、本実験においては、摂取前後及び摂取飲
料間に有意な差は見られなかった。日常的にトレーニングを行っている鍛錬者では、抗酸化機構が十分に発
達しており発生した活性酸素・フリーラジカルによる酸化ストレスの影響を受けにくいという報告 30)や対象者の
全身持久力と脂質過酸化反応による過酸化脂質の動態には関連性があるという報告 27)がある。本実験の被
験者は全員高校・大学と陸上競技部に所属し、日常的にトレーニングを積んでいる者たちである。また、長距
離を専門としており、一般平均と比較し高い全身持久力を持っていることが考えられる。そのため本実験にお
いては、トレーニングにより生成された活性酸素・フリーラジカルが生体へ障害を与える前に生体の抗酸化作
用により消去されたか、生成された過酸化脂質が連鎖反応を開始する前に速やかに分解された可能性が高
い。しかしながら、その平均値は AHW 摂取時で緩やかな低下傾向を示したのに対し、PLW 摂取時では緩や
かな増加傾向を示しており、活性水素水が生体の酸化ストレス障害を抑制する可能性が残された。今後、運
動による酸化ストレスの影響を受けやすい非鍛錬者に対する投与や運動直後の測定等を通し、活性水素水
が生体の酸化ストレス障害を抑制する可能性についてより検討を進めていく必要がある。 
 酸素摂取量は安静時においては摂取前から摂取 20 日後にかけて AHW 摂取時で有意に増加を、呼吸商
は低下傾向を、心拍数は有意に低下を示した。また、摂取 20 日後の心拍数は PLW 摂取時に比べ有意に低
 い値を示した。これらのことより、活性水素水摂取により安静時代謝が亢進したが、効率のよい有酸素代謝環
境がもたらされたことが示唆された。運動時について今回設定したいずれの走行時においても有意な差は得
られなかったが、摂取前から摂取 20 日後にかけて AHW 摂取時に酸素摂取量、呼吸商の緩やかな低下傾向
を、心拍数は低下傾向を観察した。この結果は運動時エネルギーの利用効率が向上したことで同一負荷にお
ける酸素の必要量が減少し、結果として最大運動パフォーマンスが向上した可能性を示すものと考えられる。
またAHW 摂取時には安静時・運動時を通して心拍数が低下を示していることから１回拍出量増加の可能性も
考えられる。これらのことより、活性水素水摂取は心機能の向上あるいは血管の抵抗性の軽減にも寄与した可
能性が示され、エネルギーの利用効率を向上させる可能性が示唆されたものと推測できる。 
 これまでも、活性水素水の生体に関する機能については、胃腸内異常発酵、胃酸過多、消化不良、慢性下
痢、制酸、便秘などの症状に対してその改善の可能性が示されており 13,31,32,33,34)、最近では生活習慣病の改
善効果 37)、抗酸化効果、抗糖尿病効果 38)に関する研究報告もなされている。活性水素水は日常生活におけ
る飲料水としてはまだ広く普及していないが、普及するためにも今後より多くの研究報告が必要であると考え
る。 
 
Ⅵ．結論 
 活性酸素・フリーラジカルによる酸化ストレスに強くさらされていると考えられる長距離ランナーの活性水素
水が生体酸化ストレス及び代謝に及ぼす影響について検討し、以下の知見を得た。活性水素水摂取が安静
時好中球分画及び絶対数の増加を抑えたことから、トレーニングに伴う血中好中球の活性化を抑制、または
活性化した血中好中球を速やかに正常化する可能性が示された。安静時の血清過酸化脂質の平均値の変
化より、活性水素水摂取が運動由来の生体酸化ストレス障害を抑え、生体機能の維持に寄与する可能性が
残された。酸素摂取量・呼吸商・心拍数の変化から、循環器系及び代謝が向上した可能性が示された。安静
時測定項目において活性水素摂取が生体の抗酸化に寄与する可能性を示す結果が示され、また、運動時に
おける代謝及び循環を向上し、パフォーマンス向上をもたらす可能性が伺われた。 
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